第 呈 語 
マイ コン 搭載 電子 機器 か ら の 
不要 電磁 放映 低 減 < 


動作 クロ ッ ク の 高調 波 が 偶数 倍 , 奇数 倍 に 発生 する 理由 と 対策 法 2 


PC 馬淵 雄一 , 中 村 父 , 大 前 彩 
ここ で は , 自動 車 有 マ イコ ン お よび マイ コン 搭載 基板 に 施す 放 下 で 動作 する 電子 機器 に 対し て は , その 動作 時 に お いて , 
射 対策 を 例 に , アン テ ナ 放 射 の し くみ や コモ ン ・ モ ー ド 電流 発 外来 電磁 波 の 影響 を 受け な いこ と は も ちろ ん , 放送 や 通信 
生 の 過程 を 解説 する . (編集 部 ) に 用 いる 電波 を 妨害 する こと が な いよ う 「 自ら 不要 な 電磁 

波 を 放射 し な いこ と 」 が 強く 求め られ ます . この 意味 で , 電 
現在 , 各個 人 が 当たり 前 の よう に 携帯 電話 を 所 有 し て い 子 機器 の 外来 電磁 濾 に 対す る 耐性 や 不要 電磁 波 の 放射 に 関 
ます . また , オフ ィ ス や 家庭 に は , パソ コン を は じ め と す する 問題 で は , EMG electromagnetic compatibility : 
る さま ざま な 電子 機器 が 数 多く 存在 し , 私 た ちの 仕事 や 生 電磁 環境 適合 性 ) と いう 言葉 が 用 いら れ ま す . 
活 を 支え を て いま す . 駅 や ホテ ル , ファ ー ス ト フー ド 店 な ど 電子 機器 の 開発 や 販売 に お いて は , 機器 か ら の 不要 電磁 
で は , 無線 LAN の アク セス ・ ポ イン ト が 設置 され , 顧客 濾 を ある 一 定 レ ベル 以下 に 抑え る よう に 強く 促す , さま ざ 
ヘイ ンタ ーネット へ の 接続 サー ビス を 行っ て いる と ころ も まな 規制 が 存在 し ます . 例え ば , 国際 的 に は IEG Inter 
数 多く 見 受け られ る よう に な り ま し た . さら に は , 地上 流 national Electrotechnical Commission) と いう 機関 が 国際 標 
デジ タル 放送 の 開始 に より , 高 画質 な 映像 を 家庭 に ある テ 準 規 格 に つい て 議論 し て いま す . また , VOC( 日 本 ), FCC 
レビ や 携帯 機器 な ど で 容 易 に 見 られ る よう に な り ま し た . ( 米国 ), EC 指令 欧州 ) と いう よう に , 各国 レベ ル で も 規制 
この よう に 普段 生活 し て いる 空間 で は , テレ ビ や ラジ オ , が 存在 し ます . これ ら 規 制 を クリ ア す る こと が 電子 機器 製品 
携帯 電話 , 無線 通信 な ど , 目 に は 見 えな い 多 く の 電波 が 飛 を 開発 する 上 で 重要 な ウェ イト を 占め る よう に な っ て いま す . 
び 交 い , さま ざま な 情報 を 運ん で いま す . この よう な 環境 自動 車 分 野 に お いて , EMC 問 題 は 特に 重要 で す . 自動 


車 に は , ラジ オ や テレ ビ , カー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ ン ・ シ ステ 
ム と いっ た 電波 を 受信 する 機器 が 搭載 され ます . 一 方 で , 
エン ジン や ブレ ー キ , エア バッ ク , 走行 の 制御 か ら メ ー 


FM ラジ オ な どの 図 、 タ ・ パ ネル の 制御 に いた る まで , 実に さま ざま な 電子 機器 
放送 電波 図 NN 、 
ヾ が 搭載 され ます . これ ら 電 子 機器 に は , お の お の マイ コン 
ト 亜 吉 NM アン テ ナ 図 N 
( 要 電 科 2 が 搭載 され て お り , 不要 な 電磁 波 を 放射 する 原因 に な り 
ます 。 
自動 車 と いう 閉じ た 空間 に お いて は ,「 電波 を 受信 する 
図 1 ラジ オ 周 波数 帯 で の ノイ ズ 問 題 機器 」 と | 妨害 電波 を 放射 する 可能 性 の ある 機器 」 が 混 然 一 
自動 車 に は ラジ オ な どの 電波 を 受信 する 機器 が 搭載 され て いる . エン ジン 制 体 と な っ て 搭載 され て いま す . この 様子 を 図 1 に 示し ます . 
御 な どの 車載 電子 機器 が 動作 する 際 に , 不要 な 電磁 波 を 放射 する 場合 が あ 
り , これ が 車載 アン テ ナ に 乗る こと で 放送 波 の 受信 が 妨害 され る こと が ある . この た め , 自動 車 に 搭載 され る 電子 機器 に は , EMC に 関 


(3 が 二 守 久 。 ヨ 5 ジグ = 呈 補 二流 。 マイ コジ 。 ペク トル 。 ループ アジ デ み 。 / 二 ル ルッ アシ デ 


イン ピー ダン ス , 中 通 電流 
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し て 自動 車 メ ー カ が 独自 に 定め る 規制 を クリ ア し な いと 製 


品 を 納入 で き な い こと すら あり ます . 車載 電子 器 に お ける 
EMC は , 製品 性 能 の 1 項目 と し て 評価 され ます . 


車載 電子 機器 の EMC 対 策 に は , 当然 な が ら コ スト が か 
か り ま す . また , 製品 開発 の 各 段 階 に お いて 対策 手法 の 自 
由 度 も 限ら れ て きま す . この 関係 を 図 2 に 示し ます . 

過去 の 事例 で は , 試作 品 が 完成 し た 後 の 性 能 テ スト に 
いて , EMC の 問題 が 顕在 化し た 後に 対策 する こと が し ば 
し ば 行わ れ て きま し た . この 段階 で は , シー ルド を 施す こ 
と や ノイ ズ ・ カ ッ ト ・ フ ィ ル タ を 挿入 する こと くら いし か 
対策 の 選択 肢 は あり ませ ん . その 効果 も 各 機 器 の 実装 状況 


小隊 コ コス ト お よび 対策 の 自由 度 了 牙 > 大 


構想 凶 一 必 設計 較 -> 試作 鐘 一 や 評価 - づ > 量産 較 
製品 開発 レベ ル 凶 
図 2 製品 開発 レベ ル と EMC 対策 に か か る コス ト お よび 対策 の 自由 度 
の 関係 


製品 開発 の 初期 段階 で は , EMC 対策 の 自由 度 が 大 きく , 低 コ スト で 効率 的 
な ノイ ズ 対 策 が 可能 . し か し , 量産 に 近づく ほど 選択 可能 な 対策 手法 も 限ら 
れる . この 結果 , 対策 コス ト も 増加 し て いる . 


日 
e 日 [| | 
ミ (100MHz 

6 に 
に 
も 当 還 MDMTILILAI 

| し 1 6 i 二 | 紅 了 8 


周波 雪 MHz] 較 
図 3 マイ コン 搭載 電子 機器 か ら の 不要 電磁 放射 スペ クト ル 


動作 周波 数 20MHz の マイ コン を 搭載 する 車載 電子 機器 か ら の 不要 電磁 放射 
スペ クト ル の 測定 結果 の 例 . マイ コン の 動作 周波 数 で ある 20MHz の 整数 倍 
の 位置 に , 強い ピー ク が 存在 し て いる . 
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に より 異な り ま す . この た め , 対策 に か か る コス ト は お の 
ず と 高く な り ま す . 

これ に 対し 近年 で は ,「 EMC 設 計 」 な る 製品 設計 思想 が 
主流 と な りつ つ あ り ま す . 製品 開発 の 初期 段階 に お いて , 
EMC も 考慮 に いれ た 設計 を 行う の で す . 例え ば , マイ コ 
ン を 実装 する プリ ント 基板 の 配線 パタ ー ン 設計 の 際 に , 不 
電磁 放射 の 抑制 を 考慮 し ます . これ 間 用 時 0 
10 
に な り ま す . この 設計 思想 を 効果 的 に 実現 する た め に は , 
設計 者 自ら 不要 電磁 放射 の 発生 メカ ニズム や 対策 の 基礎 知 
識 を 身 に 付け る こと が 一 番 の 近道 で ある と 考え ます . 
以下 で は , 車載 電子 機器 の EMC 問 題 を ター ゲッ ト に , 
特に 重要 と な る ラジ オ 周 波数 帯域 約 100MHz 以下 ) に 的 を 
絞り 議論 し ます . 車載 電子 機器 に は 電力 供給 や 情報 通信 の 
目的 で ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス が 接続 され ます . まず , ラジ オ 周 
波数 帯域 で は , ワイ ヤ ・ ハー ネス を 流れ る コモ ン ・ モ ー ド 
電流 が , 不要 電磁 放射 と 密接 な 関係 が ある こと を 示し ます . 
次 に , この ハー ネス を 流れ る コモ ン ・ モ ー ド 電流 が , マ 
イコ ン の 動作 に よっ て いか に し て 発生 する か を 述べ ます . 
この 結果 か ら , ユ コモ ン ・ モ ー ド 電流 の 低減 に 対す る 有効 な 
対策 手法 を , 実際 の マイ コン を 実装 し た 評価 基板 を 用 いた 
実験 に より 確か め ま す . 最後 に , 今後 の EMC 設 計 の 在り 
方 に つい て 簡単 に 議論 し , まとめ を 述べ ます . 


ea 


自動 車 に お いて , 各種 制御 用 機器 に 実装 され る マイ コン 

主 に 数 十 MHz の クロ ッ ク で 駆動 する も の が 多く 用 いら 
れ て いま す . これ ら マ イコ ン が 動作 する 際 , 動作 周波 数 の 
整数 僅 に 強い ピー ク を 持つ 不要 電磁 放射 が 発生 に ます. ラ 
ジオ や テレ ビ の 電波 は , 主 に 100M~ 200MHz 0 
数 帯域 を 用 いて 送信 され て いま す . マイ コン の 動作 に よ 
Re PD 
いう 問題 が 発生 し ます . 

マイ コン を 搭載 する 電子 機器 か ら の 不要 電磁 放射 の スペ 
クト ル の 例 を 図 3 に 示し ます . この 図 か ら 分 か る よう に , 
イコ ン の 動作 周波 数 で ある 20MHz の 整数 倍 の 周波 数 に 強い 
ピー ク を 持つ 電磁 波 が 放射 され て いま す . 


人 @ 何 が 発振 源 で 何 が アン テ ナ な の か 
自動 車 に 搭載 され る 電子 機器 に は , 電力 の 供給 や 情報 通 


信 の 目的 か ら , ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス が 接続 され ます . この ワ 
イヤ ・ ハ ー ネ ス は , 車体 の 前 部 か ら 中 央 部 , 後部 まで を 結 
ぶた め , その 長 さ は 数 m に お よぶ 場合 も あり ます . 

電磁 濾 は , アン テ ナ と アン テ ナ を 駆動 する 発振 源 が 組み 
合わ さる こと で , 効率 的 に 放射 され ます . し た が っ て , 車 
電子 機器 を 構成 する マイ コン , プリ ント 基板 , ワイ ヤ ・ 
ハー ネス の いずれ が 発振 源 で あり , アン テ ナ で ある か が を 確 
か め る こと は , 対策 を 進め る 上 で 非常 に 重要 と な り ま す . 
この 車載 電子 機器 の 構成 を 図 4 に 示し ます . まず , 発振 源 
こつ いて 考え ます . 図 3 に も 示す よう に スペ クト ル が マイ コ 
ン の 動作 周波 数 の 整数 倍 に ピー ク を 持つ こと か ら , マイ コ 
ン が 不要 電磁 放射 の 発振 源 で ある と 見 て 間違い あり ませ ん . 


⑯ ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス は アン テ ナ に な る 

アン テ ナ に つい て 考え ます . 図 4 に 示す 構成 に お いて , 
プリ ント 基板 上 の 配線 パタ ー ン と ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス は , ① 
ルー ジッ > アンテナ, また は @ 生 / ポー ル : アン テ ナ に な ら 
て いる こと が 考え られ ます . これ ら ア ン テ ナ の 特徴 を 表 1 
に まとめ ます この 表 か ら 分 か る よう に , ルー プ ・ アン テ 
ナ か ら 放射 さ れる 不要 電磁 波 の 強度 成 V/m) は , ルー プ 
面積 4 ベル ー プ を 流れ る 電流 , に 比例 し て いま す . 一 方 で , 
モノ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 場合 , 不要 電磁 波 の 強度 玉 V/m) 
は , アン テ ナ の 長 さ /※ アン テ ナ を 流れ る 電流 /. に 比例 し 
て いま す . 

ここ で , 図 4 に 示す 一 般 の 車載 電子 機器 に つい て 考え ま 
す . まず , ルー プ の 面積 4 は, 最大 限 に 見 積もっ て マイ コ 
ン が 実装 され る プリ ント 基板 の 面積 と し ます . この 一 般 的 
な サイ ズ を 10cm 四方 の 大 き さ と し た 場合 , その 面積 は 
001m2 と な り ま す . 

アン テ ナ の 長 さ と は ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス の 長 さ と し ます . 
一 般 的 な 自動車 の 車体 を 4m と し , この 半分 の 長 さ 2m を 用 
いま す . 周波 数 は 100MHz と し , この と き の ル ー プ ・ ア ン 
テ ナ , お よび モノ ポー ル ・ ア ン テ ナ か ら 放射 され る 電界 強 
度 太 お よび ) を 比較 し ます . これ ら の 計算 式 を 以下 に 示 
し ます . 簡単 化 の た め , いずれ の 計算 に も 
た 1 A] を 用 いま し た . 盛 と . は , 

万 デ 1.32X 10- 4x(( 001xX 1x( 10X 109)②/ 1) 


7 三 1m, 太 三 


三 1.3* V/m] 上 8 人 IiB19SISS き SKIS7SiBII8Ie7eSIgIS な 0 ( 1) 
万 三 126X 10- 6x(( 4X 1x 10X 105) /1) 
三 25》 V/m] TDI ( 2) 


と な り ま す . この 計算 か ら も 分 か る よう に , 各 ア ン テ ナ に 


同じ 量 の 電流 が 流れ た 場合 , ルー プ ・ ア ン テ ナ か ら の 放射 
量 玉 に 比べ , モノ ポー ル ・ ア ン テ ナ か ら の 放射 量 . の 方 
が , 約 190 倍 46dB) も 大 きい こと が 分 か り ま す . つま り , 
ハー ネス に 電流 た が 少量 で も 流れ る と , ハー ネス 自体 が 大 
変 効率 の 良い アン テ ナ と な り 不要 電磁 波 が 放射 され ます . 
ここ で 気 を 付け て お くべ き 点 は , /. は ハー ネス を 流れ る コ 
モン ・ モ ー ド 電流 だ と いう こと で す . 


@ ハー ネス を 流れ る コモ ン ・ モ ー ド 電流 が 放射 の 源 だ 
ハー ネス を 流れ る コモ ン ・ モ ー ド 電流 と 不要 電磁 放射 の 
関係 を 確か め た 実験 結果 を , 図 5 に 示し ます . 本 実験 の 構 
成 の 様子 を 図 & a) に 示し ます . マイ コン が 搭載 され た 電 
子 機器 は 長 さ 1.5m の ハー ネス に 接続 され ます . この ハー ネ 
ス の 電源 お よび グラ ウン ド は , 疑似 電源 回 路 綱 LISN) に 
よっ て いずれ も 50 Q で 終端 し て あり ます . ハー ネス を 流れ 
る コモ ン ・ モ ー ド 電流 は , 電子 機器 か ら 5cm の と ころ を 電 
流 プ ロー ブ で 測定 し まし た . また , 機器 か ら 1m の と ころ 
に バイ コニカ ル 型 の アン テ ナ を 設置 し て , 不要 電磁 放射 量 
を 測定 し まし た . 信号 周波 数 が 80MHz の と き に ハー ネス 


(マイ コン 図 〔 プ リン ト 基板 図 ( ワイ ィ ヤ ・ ハ ー ネ ス 図 (バッ テリ 図 


ト -10cm~ て 20cmー ト ーーーーーー1m て 2m ーーーーーー=-| 


図 4 車載 電子 機器 の 構成 
車載 電子 機器 で は , バッ テリ か ら の 電力 供給 や ほか の 機器 と の 情報 通信 の た 
め , 通常 , ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス が 接続 され る . 


表 1 ルー プ ・ アンテナ お よび モノ ポー ル ・ 
① ル ー プ ・ ア ン テ ナ 


アン テ ナ の 特徴 
(の 5 ョ コク pe アジ シッ と 


電磁 放射 隊 


⑩ 


遂 時 r 光 寺 せ せ ヾ 


V ツ ーー ニニ ニラ 


戸 V/m]=( 4X 7 の // | 下 V/m]=K( [XX ア 7) /7) 


ん ,: 定数 132X 10- ④⑰ .: 定数 126x 10-⑤⑨ 
: ルー プ 面 積 : アン テ ナ 長 


。 em 早 ゞ ・ 土生 
: 電流 c・ 時 


7 
周波 数 : 周波 数 
: アン テ ナ か ら の 距離 7: アン テ ナ か ら の 距離 
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( a) 不要 電磁 波 測定 の よう す 較 


放射 電界 強 族 dB Wm] 較 


0 。 10 20 30 40 50 60 70 80 
コモ ン ・ モ ー ド 電流 dB 合図 


( b) 信号 周波 数 SOMHz の と き に ハー ネス を 流れ る 凶 
コモ ン ・ モ ー ド 電流 と 不要 電磁 放射 強度 の 関係 較 


図 5 ハー ネス を 流れ る コモ ン ・ モ ー ド 電流 と 不要 電磁 放射 の 関係 を 確か め た 実験 結果 


( a) は 不要 電磁 波 測定 の よう す を 示す . 機器 に 接続 され た ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス か ら 1m の と ころ に アン テ ナ を 設置 し , ここ で の 電界 強度 を 測定 する . ( b) は , 信号 周 
波数 8OMHz の と き に ハー ネス を 流れ る コモ ン ・ モ ー ド 電流 と 不要 電子 放射 強度 の 関係 を プロ ッ ト し た も の . 両者 は , ほぼ 比例 関係 に あり , ハー ネス の コモ ン ・ 


モー ド 電流 が 不要 電磁 放射 の 要因 で ある こと が 分 か る 


を 流れ る コモ ン ・ モ ー ド 電流 と , 不要 電磁 放射 量 の 関係 を 
図 & b) に 示し ます . 

こ の 測定 結果 か ら 明らか な よう に , 不要 電磁 放射 量 は 
ハー ネス を 流れ る コモ ン ・ モ ー ド 電流 量 に ほぼ 比例 し て い 
ます . 従っ て , EMC 対 策 は , コモ ン ・ モード 電流 の 発生 
を いか に 抑制 する か が 鍵 に な り ま す . 


本 節 で は , マイ コン を 搭載 する 電子 機器 に 対し , 主 に 電 
源 系 に お ける コモ ン ・ モ ー ド 電流 の 発生 メカ ニズム に つい 
て 考え ます . 参考 文献 1),( 2) など に よる と , ハー ネス に 
お ける コモ ン ・ モ ー ド 電流 の 発生 メカ ニズム は 電圧 駆動 タ 
イプ と , 電流 駆動 タイ プ に 大 別 さ れ ま す . 


人 @ 発振 回 路 や 信号 出 カ ピン な ど 電 圧 が 婦 激 に 変動 する 回 

路 で 発生 する 

まず , 電圧 駆動 タイ プ の 特徴 を 考え ます . 発振 回 路 や 信 
号 出 カビ ピン な ど , マイ コン の 動作 に よっ て 電圧 が 急激 に 変 
動 す る 回 路 が 電子 機器 中 に 存在 する と , この 回 路 が 持つ 寄 
生 容 量 を 介し て 高周波 電流 が 外部 へ 漏れ 出し ます . この 高 
周波 電流 が ハー ネス の グラ ウン ド な どか ら 帰 還 す る こと に 
より , コモ ン ・ モ ー ド 電流 が 発生 する も の と 考え ます . こ 
の 電圧 駆動 に よる コモ ン ・ モ ー ド 電流 発生 の よう す を 図 6 
に まとめ ます . 電圧 駆動 タイ プ の 対策 法 で す が , 
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es プリ ント 基板 上 の 電圧 が 急激 に 変化 する 部 分 を で きる だ 


け 小 さく する 
* シー ルド な ど に より 電位 変動 部 分 と 外部 と の 寄生 容量 
小さ く する 


な どの 対策 が 有効 で ある と 考え ます . 


念 配線 パタ ー ン の イン ピー ダン ス の アン バラ ンス で 発生 

する 

次 に , 電流 駆動 タイ プ の 特徴 を 考え ます . マイ コン は 通 
常 , その 内 部 に 多数 の CMOS ド ライ バ 回 路 を 持ち ます . こ 
の CMOS ド ライ バ 回 路 の スイ ッ チ ング 動作 の 際 に , ほん の 
わずか な 間 , 電源 か ら グ ラウ ンド へ 貴 通 電流 と 呼ば れる 電 
流 が 流れ ます . この 貫通 電流 は , 図 バ a) に 示す よう に , 
の ほとん ど が プリ ント 基板 上 の マイ コン 近傍 に 実装 され た 
バイ パス ・ コ ユ コンデンサ を 通り 帰 選 し ます . 

近似 し た 等 価 回 路 を 図 バ b) に 示し ます . /,, 7。 お よび 
C,, C。 は , それ ぞ れ プリ ント 基板 配線 に お ける 電源 お よび 
グラ ウン ド 配線 の イン ダク タン ス お よび 寄生 容量 を 表し ま 
す 。 ま た, , る は ハー ネス の 電源 ライ ン , グラ ウン ド ・ 
ライ ン の イン ピー ダン ス で あり , C。 は バイ パス ・ コ ン デ ン 
サ の 容量 で す . は 貫通 電流 を 流す 電圧 源 で す . バイ パ 
ス ・ コ ン デ ン サ は 通常 , 01F 程度 の も の が 実装 され ま 
す . また , プリ ント 基板 の 電源 や グラ ウン ド の 配線 は 
10nH 程 度 の イン ダク タン ス を 持ち ます . これ より , 問題 
と する ラジ オ の 周波 数 帯域 100MHz 以下 ) に お ける それ ぞ 
れ の イン ピー ダン ス は 以下 の よう に な り ま す . 


プリ ント 基板 図 ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス 較 


( a) 電圧 変動 が 発生 する 個所 図 
図 6 電圧 駆動 タイ プ に よる コモ ン ・ モ ー ド 電流 発生 の よう す 


プリ ント 基板 図 ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス 図 


コモ ン ・ モ ー ド 電流 図 


( b) ハー ネス に 流れ る コモ ン ・ モ ー ド 電流 経路 較 


( a) は 電圧 変動 の 例 と し て , 電子 機器 内 の 発振 回 路 動 作 に お ける 電圧 変動 発生 個所 を 示す . この 電圧 変動 に より , 外部 と の 間 の 寄生 容量 を 通じ て 変位 電流 が 流れ , 
これ が ハー ネス へ 帰還 する こと で コモ ン ・ モー ド 電流 が 流れ る . この よう す を ( b) に 示す . 


き バ パイ バス , コッ デン サ 


| 1/7。O/ | 生 0016 0 ] 誠人 ( 3) 
e 配線 イン ダク タン ス 
1 , 赴 ああ) | 詩 1257 0] 3 88 涼 80efae1 誠 ea ( 4) 


た だ し , o: 角 周 波数 と する . 
実際 に は , バイ パス ・ コ ン デ ン サ が 持つ 寄生 イン ダク タ 
ンス に より , 上 記 の 値 よ り も C, の イン ピー ダン ス は 増加 す 
る と 思わ れ ま す . それ で も 配線 イン ダク タン ス の イン ピー 
ダン ス に 比べ て 十分 小さ く な り ま す . 従っ て , C, は 短絡 と 
みな すこ と が で き , 図 7 c) に 示す 回 路 に 近似 で きま す . Z. 


プリ ント 基板 図 


ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス 図 


バイ パス ・ 図 
コン デン サ 屈 


( a) 電子 機器 内 に お いて マイ コン 動作 で 発生 する 貫通 電流 が 主 に 通過 する 部 分 較 


図 7 電流 駆動 タイ プ に よる コモ ン ・ モ ー ド 電流 発生 の よう す 

( a) は 電子 機器 内 に お いて , マイ コン 動作 で 発生 する 貫通 電流 が 主 に 通過 す 
る 部 分 を 示す . この 回 路 を 近似 し た も の が b) お よび c) で ある . ( c) の 回 路 
か ら , コモ ン ・ モ ー ド 電流 を 抑制 する た め の 条 件 /,C, ニ /。C。 が 得 ら れる . 


は ハー ネス に お ける 電源 ライ ン と グラ ウン ド ・ ラ イン を 並 
列 に 接続 し た と き の イ ン ピ ー ダ ンス で す . 

ここ で , ハー ネス を 流れ る コモ ン ・ モ ー ド 電流 が で きる 
だ け 小 さく な る よう な イン ピー ダン ス の 条件 を 考え ます . 
図 バ c) の 回 路 に お いて , ハー ネス を 流れ る コモ ン ・ モ ー 
ド 電流 を / と し ます . また , イン ダク タン スル ん , お よび 
キャ パシ タ , C。 を 流れ る 電流 を それぞれ, 7a と し ます . 
ハー ネス が 接続 され る 点 の 電圧 を V. と する と , この 電圧 を 
ゼロ に すれ ば , コモ ン ・ モー ド 電流 は 発生 に し ませ ん. つ 
まり , を 0 に する よう な , 万 や と 。 の, C。 の 条件 を 求め 


プリ ント 基板 図 ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス 図 
2 と 0 
還 き ”。。 喧 
記 や ] | EE 時 
1 
= る 
マ ニ Ca 7g 0 

y 

( b)( 3) の 近似 図 
/2 

ツ ツ 


( c)( b) の 近似 図 
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2 

れ ば よく な り ま す . 回 路 を 流れ る 各 電 流 に 関し , 
ダー を 

で ある と 仮定 し ます . この と き , ハー ネス 接続 点 の 電圧 。 

は 以下 の よう に 表 さ れ ま す . 


52 生 の 抹 つり 2 
ー 2020 1 * 科 果 トド で トイ で で すま 《 6) 
(nruerro) 


【 


蘭 6) よ り , を 0 に する た め に は , イン ダク タン ス お 
よび キャ パシ タン ス に 関し て , 次 の 条件 を 満た す 必 要 が あ 
り ま す 、 

「 不 2E 考 20 PHOCEOCOOREEGCEEOEEE 《 の 


軍 正 滅 形 認 【 ク ロッ ク 波 形 図 
に と ン ゆ 


電圧 較 


時 間 図 


凶 
の つ 


の / 


( 1/) 較 


電 
スペ クト ル 較 


コモ ン ・ モ ー ド 電流 


な 2 な 3 な 4 な 5 な 6 な 7 な 周波 数 図 


( a) 電圧 駆動 タイ プ で ある 発振 回 路 に お ける 電圧 変動 と , 図 
これ か ら 発生 する コモ ン ・ モ ー ド ・ ス ペク ト ル の 周波 数 特性 較 


クロ ッ ク 波 形 図 


電圧 図 


時 間 図 
醒 囚 ( 巡 1/) 図 
ン ミ 
| 
由 必 
4 
へ 人 K 
出 
T 


な 2 な 3 な 4 な 5 な 6 な 7 な 周波 数 図 
( b) CMOS の スイ ッ チ ング 電流 に よっ て 生ずる 図 
貫通 電流 の スペ クト ル 周 波数 特性 図 


図 8 電圧 駆動 お よび 電流 駆動 の 各 タ イプ で 発生 する コモ ン ・ モ ー ド 
電流 スペ クト ル の 周波 数 特性 
( a) は 動作 周波 数 の 奇数 倍 に 強い ピー ク を 持つ こと が 分 か る . ( b) は 動作 周 
波数 の 偶数 倍 に 強い ピー ク を 持つ . 
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式 の が 意味 する こと は , プリ ント 基板 の 配線 イン ダク タ 
ンス や 寄生 容量 の 値 を 最適 に 設計 すれ ば , コモ ン ・ モ ー ド 
電流 の 発生 を 抑制 で きる と いう こと で す . さら に , この 条 
件 式 は 周波 数 に 依存 し て いま せん . つま り , 式 7⑦) の 条件 を 
満た す よ うな 設計 を すれ ば , いずれ の 周波 数 で も 効果 的 に 
コモ ン ・ モー ド 電流 の 発生 を 抑制 で きる こと に な り ま す . 


@ 7 の 奇数 倍 と 偶数 倍 に ピーク が 現れ る 理由 

次 に , 電圧 駆動 タイ プ お よび 電流 駆動 タイ プ で 発生 する 
コモ ン ・ モ ー ド 電流 の 周波 数 依存 性 に つい て 考え ます . 図 
8 に , それ ぞ れ の タイ プ の スペ クト ル の 特徴 を 示し ます . 
まず , 電圧 駆動 タイ プ で す が , マイ コン が 実装 され る 電 
機器 に お ける 発生 源 と し て は , 発振 回 路 や 信号 出 カ ピン が 
挙げ られ ます . 図 8 a) に 発振 回 路 で の 例 を 示し ます . 発 
振 回 路 に お ける 電圧 変動 波形 は , 正弦 波 の 形状 が 少し ひ ず 
ん だ も の に な っ て いま す . この た め , 電圧 駆動 タイ プ で 発 
生 す る コモ ン ・ モ ー ド 電流 は , 動作 周波 数 / の 奇数 億 ヵ 
世 …) に 強い ピー ク を 持つ こと が 予想 され ます 

も う 一 方 の 電流 駆動 タイ プ は , CMOS の スイ ッ チ ング 動 
作 時 に 発生 する 任 通 電流 が 原因 と な り ま す . 図 8 b) に 示 
す よ う に, 貫通 電流 は , クロ ッ ク の 1 周期 に お いて , 立ち 
上 が り 時 と 立ち 下がり 時 の 合計 2 回 流れ ます . この た め , 
電流 駆動 タイ プ で 発生 する コモ ン ・ モ ー ド 電流 は , 動作 周 
波数 / の 偶数 億 光 多 5 …) に 強い ピー ク を 持つ こと が 
予想 され ます . 

ここ まで の 検討 結果 を 表 2 に まとめ ます . これ ら の 分 析 
結果 を 踏ま え , 次 節 で は 実際 の マイ コン が 搭載 され た 評価 
用 の 電子 機器 を 用 いて , 具体 的 な 対策 例 を 示し ます . 
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時 16MHz 動 作図 
MX 5V 
と 50 軸 86 ビ ン QFP 
e 赤色 の 矢印 : 電源 ピン 図 
e 青色 の 矢印 : グラ ウン ド ・ ピ ン 区 


時 月 朋 衣 記 


17.2mm 


図 9 評価 に 用 いた マイ コン 

本 マイ コン は 16MHz で 動作 し , 80 ピ ン の QFR quad fat package) に 封入 
し て ある . 図 の 赤色 の 矢印 で 示す 位置 に 電源 ピン が ある . 5V Vcc) で 入力 
され た 電源 は , 内 部 回 路 で 降圧 され , 3V V) で 出力 され る . 青色 の 矢印 で 
示す 位置 に , 3 本 の グラ ウン ド ( \。。) ピン が ある . 


ン を 持ち ます . 
示し ま 


ュー 


ュー 


表 2 電圧 駆動 タイ プ お よび 電流 駆動 タイ プ に より 発生 する コモ 


この マイ コン を 


これ まで の 検討 結果 を も と に , 
機器 に より , 具体 的 な 対策 方 法 を 実験 に 


山 


ン ・ モ ー ド 電流 の 発生 要因 お よび 特徴 , 対策 方 法 


電圧 駆動 タイ プ 


電流 駆動 タイ プ 


実際 の マイ コン 搭載 評価 
より 検証 し ます . 


評価 し た の は 動作 周波 数 16MHz の マイ コン 基板 
評価 に 用 いた マイ コン を 図 9 に 示し ます . 
の 動作 周波 数 は 16MHz で す . また , 2MHz の 信号 
この マイ コン を 
す . 外形 は 100mm X 100mm で あり , 
この 基板 に マイ コン を 駆動 する 水晶 振動 子 も 実装 し ます . 
実装 し た 評価 基板 に 対し , 図 11 に 示す 実 
験 の 構成 で , マイ コン 動作 時 の ハー ネス を 流れ る コ + 


この マイ コン 


邊 力 ビ 


実装 する 評価 基板 を 図 10 に 
2 層 基 板 で す . 


ジャ 


発振 回 路 や 信号 出力 な ど , マ 


激 に 変動 する 部 分 が 発振 源 


イコ ン 動 作 に よっ て 電圧 が 急 


マイ コン 動作 に 伴う 貫通 電流 
が 発振 源 . 電源 お よび グラ ウ 
ンド 配線 の イン ピー ダン ス の 
アン バラ ンス に より 発生 


100mm 


動作 周波 数 の 奇数 倍 に 強い 
ピー ク を 持つ スペ クト ル 


動作 周波 数 の 偶数 倍 に 強い 
ピー ク を 持つ スペ クト ル 


e 電圧 変動 部 分 の 面積 を 小さ 
くす る 

e シー ルド な ど に よる 外部 と 
の 寄生 容量 の 低減 


[スペ クト ラム ・ 


アナ ライ ザ 隊 


図 
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イコ ン 動 作 に よ 
電子 機器 か ら 50mm の 位置 に 


と 上 
軸 


図 
メ ァ 用 (5 


電源 お よび グラ ウン ド 配線 の 
イン ピー ダン ス の バラ ンス 最 
適 化 
ニル 。C。 
: 電源 , グラ ウン ド 配 
線 の イン ダク タン ス 
: 電源 , グラ ウン ド 配 
線 の 寄生 容量 


ハー ネス 2 


し 了 


2500mm 


11 コモ ジン * モー 


ド 電流 測定 の 構成 


モー ド 電流 を 測定 し まし た . 

図 12 に 何 も 対 策 し な い 場 合 の コモ ン ・ モ ー ド 電流 スペ ク 
トル の 測定 結果 を 示し ます . この 結果 か ら 分 か る よう に , 
16MHz, 32MHz, 48MHz, 64MHz, … と , 16MHz の 整 
数 倍 の 周 小数 に ピー ク が ある こと が 分 か り ま す . これ 以外 
に , 18MHz, 22MHz, 26MHz, 30MHz, … と , 2MHz 
の 奇数 倍 周波 数 に も ピー ク が あり ます . 前 節 で の 考察 を 考 
慮 する と , コモ ン ・ モ ー ド 電流 の ピー ク は , 以下 が 原因 で 


発生 し て いる も の と 推測 され ます . 

① 16MHz の 奇数 倍 周波 数 赤 矢 印 ): 発振 回 路 の 電圧 変動 

②16MHz の 偶数 倍 周 小数 青 矢印 ): マイ コン ・ ド ライ バ 
の 貫通 電流 

③2MHz の 奇数 倍 周波 数 上 記 以 外 ) : 信号 出力 ビン の 電圧 
変動 


100mm 


銅 は く を 較 


図 10 


し て ある . 


属 板 の 上 部 50mm の 位置 に 電子 機器 お よび ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス を 設置 し , マ 


り 発生 する コモ ン ・ モ ー ド 電流 を 測定 する . 電流 プロ ー ブ は , 
固定 され て いる . 


=i 突 ジ ッ 二 三 
イコ ン お よび 発振 回 路 , バイ パス ・ コ ン デ ン サ を 実装 する よう 設計 し て ある . 裏面 に は , 
電源 配線 の 寄生 容量 を 調節 する 目的 の た め , 銅 は くに よる パタ ー ン を 追加 で きる よう に 


100mm 
( a) マイ コン 実装 面 較 


100mm 
( b) 裏面 凶 


評価 基板 


ド 測定 に 用 いた 評 f 


基板 . 評 1 


基板 の 大 き さ は 10cm X 10cm で あり , マ 
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図 12 何 も 対策 し な か っ た 場合 の コモ ン ・ モ ー ド 電流 スペ クト ル 
対策 する 前 の コモ ン ・ モ ー ド 電流 スペ クト ル は , マイ コン 動作 周波 数 で ある 


80 


16MHz の 整数 倍 の 位置 に 強い ピー ク が 存在 する こと が 分 か る . 
2MHz の 奇数 倍 周波 数 に も ピー ク が 存在 し て いる 
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ニョ ーー 


人 @ 電圧 変動 で 発生 する コモ ン ・ モ ー ド 電流 の 対策 例 
まず , ① の 発振 回 路 の 電圧 変動 で 発生 する コモ ン ・ モ ー 
ド 電流 の 対策 に つい て 考え ます . 今回 の 評価 に 用 いた 水晶 
振動 子 は , 比較 的 大 き な 金 属 製 の カバ ー に わ れ て いま す . 
内 部 で の 発振 動作 時 に お いて , この 金属 製 カ バー が 電位 変 
動 を 起こ し , これ が コモ ン ・ モ ー ド 電流 を 発生 させ て いる 
こと が 考え られ ます . そこ で , この 金属 製 カ バー の 電位 変 
動 を 安定 化 さ せる 目的 で , 金属 製 カ バー と プリ ント 基板 の 
グラ ウン ド 配線 と を 銅 は く で 接続 し , 再度 コモ ン ・ モ ー ド 
電流 を 測定 し まし た . 
結果 を 図 13 に 示し ます . 何 も 対 策 し な か っ た と き の 測 
定 結果 で ある 図 12 と 比較 し て , 16MHz の 奇数 倍 周波 数 
( 16MHz, 48MHz, 80MHz, 112MHz) に お ける ピー ク が 


【 


ー 100 H16MHz の 奇数 倍 周波 数 呈 


1 
つ 
IO 
〇 


コモ ン ・ モ ー ド 電流 量 dB 人 較 
1 
の 
〇 


9 20 40 60 80 100 120 


周波 毅 MHz] 図 
図 13 発振 回 路 に シー ルド を 施し た と き の コ モン ・ モ ー ド 電流 スペ ク 
トル 


発振 回 路 に シー ルド を 施す と , 16MHz の 奇数 倍 周波 数 の ピー ク が 大 きく 減 
少し て いる . 一 方 で 16MHz の 偶数 倍 周波 数 や 2MHz の 奇数 倍 周波 数 に お け 
る ピー ク は ほとん ど 変 化し て いな いこ と が 分 か る . 
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大 きく 減少 し て いる こと が 分 か り ま す . 一 方 で , 16MHz の 
偶数 倍 周波 数 32MHz, 64MHz, 96MHz) や 2MHz の 奇数 
仙 18MHz, 22MHz, 26MHz, 30MHz, …) に お ける 
ピー ク 値 は , ほとん ど 変 化し て いま せん . これ より , 本 評 
価 基板 で は , 水晶 振動 子 の カバ ー に お ける 電位 変動 が , 電 
圧 駆動 タイ プ の コモ ン ・ モ ー ド 電流 を 引き 起こ し て いた こ 
と が 分 か り ま す . 銅 は くに よる 電位 安定 化 に より , コモ 
ン ・ モ ー ド 電流 の 発生 を 最大 20dB 程度 抑制 で きま し た . 


人 @ 電流 変動 で 発生 する コモ ン ・ モ ー ド 電流 の 対策 例 

次 に , ② の 電流 変動 タイ プ で 発生 する コモ ン ・ モ ー ド 電 
流 の 対策 に つい て 検討 し ます . 前 項 の 検討 ご は , プリ ント 
基板 の 配線 イン ダク タン ス や 寄生 容量 を 最適 化す る こと で , 
コモ ン ・ モ ー ド 電流 の 発生 を 抑制 で きる 結果 と な り ま し た . 
そこ で , 図 10 に 示す よう に , プリ ント 基板 の 電源 側 配線 
に 銅 は く パ ター ン を 追加 する こと で , 寄生 容量 C, を 変化 さ 
せ , ハー ネス に お ける コモ ン ・ モ ー ド 電流 の 変化 を 測定 し 
まし た . この 実測 結果 を 図 14 に 示し ます . 

図 14 a) は , 16MHz の 偶数 倍 周波 数 に お ける ピー ク 値 
だ け の 変化 を プロット し た も の で あり , 図 14 b) は , 同じ 
よう に 16MHz の 奇数 倍 周波 数 に お ける ピー ク 値 を プロ ッ 
ト し た も の で す . 両 グ ラフ の 縦 軸 は コモ ン ・ モ ー ド 電流 量 
で す . 横 軸 は プリ ント 基板 に お ける 電源 と グラ ウン ド 配線 
の 面積 比 の 対数 を 取っ た も の で , グラ フ の 右側 に 行く に 従 
い , 電源 配線 の 面積 が 大 きく な り ま す . 

14 a) か ら , 測定 し た 32MHz, 64MHz, 96MHz の 
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( a) 動作 周波 数 16MHz の 偶数 倍 周波 数 に お ける ピー ク 値 の 変化 凶 ( b) 動作 周波 数 16MHz の 奇数 倍 周波 数 に お ける ピー ク 値 の 変化 凶 
図 14 基板 の 電源 配線 に 銅 は く パ ター ン を 追加 し , 電源 配線 の 寄生 容量 を 追加 し た と き の , 各 周 波数 に お ける コモ ン ・ モ ー ド 電流 スペ クト ル 変 化 の 


よう す 


( a) は 動作 周波 数 16MHz の 偶数 倍 周波 数 に お ける ピー ク 値 の 変化 を 示し て いる . この 結果 より , 測定 し た いずれ の 周波 数 で も ( 電源 配線 面積 グラ ウン ド 配線 面積 ) 
の 対数 値 が 約 0.26 で , 発生 する コモ ン ・ モ ー ド 電流 量 が 最小 と な っ て いる こと が 分 か る . ( b) は 動作 周波 数 16MHz の 奇数 倍 周波 数 で の ピー ク 値 の 変化 を 示し て い 
る .( a) に 比べ 電源 面積 や グラ ウン ド 面積 を 変え て も , ピー ク 値 は ほとん ど 変 化し て いな いこ と が 分 か る . 特に , 48MHz お よび 80MHz で は 低い 値 を 保っ た まま . 
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いずれ の 周波 数 に お いて も , 横 軸 Log 電源 配線 面積 / グ 
ラウ ンド 配線 面積 )] の 値 が 約 026 の 点 に お いて コモ ン ・ 
モー ド 電流 の 発生 が 最小 値 に な っ て いる こと が 分 か り ま す . 
特に 32MHz に お いて は , 本 手法 に より 20dB 程 度 の 低減 効 
果 を 示し て いま す . 

一 方 で , 図 14 b) よ り , 16MHz, 48MHz, 80MHz の 
奇数 倍 周波 数 に お いて は , 電源 / グ ラウ ンド 配線 の 面積 比 
の 変化 に よら ず , ほぼ 一 定 の 値 を 取っ て いま す . 特に 
48MHz と 80MHz は いずれ も 低い 値 を 保っ た まま と な っ て 
いま す . これ より , 電源 / グ ラウ ンド 配線 の イン ダク タン 
ス や 寄生 容量 を 最適 化 ペ させ る こと で , コモ ン ・ モ ー ド 電流 
の 発生 を 抑制 で きる こと が 分 か り ま し た . 

今回 は 寄生 容量 だ け を 変化 させ まし た が , イン ダク タ 素 
子 な ど を 実装 し て 対策 し て も 同じ 効果 が ある も の と 考え ま 
す . また ., 今回 は ③ の 信号 出力 ピン が 原因 で 発生 する コモ 
ン ・ モ ー ド 電流 に 関し て 実測 し て いま せん が , ダン ピン グ 
抵抗 の 実装 な ど で 対 策 で きる も の と 考え ます . 

ここ まで 実験 結果 で 見 た よう に , 電圧 変動 や 電流 変動 で 
発生 する コモ ン ・ モ ー ド 電流 に 対し て は , シー ルド や プリ 
ント 基板 レイ アウ ト を 適切 に 設計 する こ と で 。 効果 的 な 対 
策 が 可能 で ある こと が 示さ れ ま し た . 製品 開発 の 際 も , 設 
計 初 期 の 段階 で これ ら 対策 法 を 考慮 し た 設計 を 行う こと が 
低 コ スト で 効率 的 に EMC 問 題 を クリ ア す る 近道 に な る も 
の と 考え ます . 


将来 に 向け た EMC 設 計 へ の 取り 組み に つい て 考え ます . 
本 章 の 冒頭 で も 述べ まし た が , 不要 電磁 放射 対策 を 効果 的 


か つ 効 率 的 に 行う に は , 製品 試作 後に お いて 問題 が 顕在 化 
し て か ら 対策 を 施す の で は な く , 製品 開発 の 初期 段階 に お 
ける EMC 問 題 を 考慮 し た 設 識 いわ ゆる EMC 設 計 ) が 重 
要 で ある と 考え ます . 


@ 上 流 に お ける 対策 が より 大 き な 効 果 を 生み 出す 

これ まで の 検討 結果 を 踏ま え , 図 15 に マイ コン を 搭載 
する 電子 機器 に お ける 不要 電磁 放射 発生 まで の 流れ を 示し 
ます . まず , マイ コン 自身 が ノイ ズ 発 生 に 対す る 発振 源 と 
な り ま す . マイ コン が 動作 する こと で , パッ ケー ジ や プリ 
ント 基板 に お ける 電圧 変動 や 配線 イン ピー ダン ス の アン バ 
ラン ス に よる コモ ン ・ モー ド 電流 が 発生 に ます. ここ で 発 
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図 15 マイ コン 搭載 電子 機器 に お ける 不要 電磁 放射 発生 まで の 流れ 
EMC 対策 を 考え た 場合 , この 順序 の 上 流 に 行く ほど 効果 が 大 きい と 考え る . 


生 し た コモ ン ・ モ ー ド 電流 は , プリ ント 基板 上 か ら ハ ー ネ 
ス ま で 波及 し ます . ハー ネス 自体 が 効率 の 良い アン テ ナ と 
な り , 不要 電磁 波 が 放射 され ます . 

不要 電磁 放射 の 強度 は ,「 マイ コン の 発振 源 と し て の 強 
度 」XZ パッ ケー ジ , 実装 ラ 基板 で の コモ ン ・ モ ー ド の 変換 係 
数 」XI ハー ネス で の アン テ ナ 係 数 」 と な る こと が 予想 され 
ます . これ より , EMC 問 題 発生 の 上 流 か ら 下流 まで の 順 
放 ①LSI チ ッ プ っ ② パ ッ ケ ー ジ ー③ 実 装 基板 つ ④ ハ ー 

ス と な り ま す . EMC 対 策 を 考え た 場合 , この 順序 の 上 

流 に 行く ほど 効果 が 大 きい と 考え ます . 

問題 は 対策 に か か る コス ト で す . まず , 最上 流 で ある マ 
イコ ン つ いて 考え ます . 新規 に 開発 する も の で あれ ば ぱ , 
チッ プ の 配置 配線 や CMOS ド ライ バ の 駆動 能力 の 最適 化 , 
スイ ッ チ ング 特性 の 改善 な どの 対策 で ノイ ズ を 低く 押え た 
マイ コン が 開発 で きる も の と 考え ます . し か し , 0 
の 対策 を 考え た 場合 , マス ク ・ パ ター ン な ど 設 計 変更 に 
か る コス ト が 高く , あま り 現実 的 で は あり ませ ん . そこ で , 
本 節 で は , プリ ント 基板 と パッ ケー ジ の 各 レ ベル に お ける 
効果 的 な 対策 方 法 に つい て 議論 し ます . 


@ EMC こ ルー ル ・ チ エッ カ や 電磁 界 シ ミュ レー タ を 利用 する 
まず , プリ ント 基板 レベ ル の 対策 に つい て 考え ます . 現 
状 , MM 20 の 00 

の ツー ル は EMC 対 策 事 例 を 事前 た デー タベース 化し て お 
MGSP Pe の CD の 
ト 作成 時 に 後々 問題 と な り そ う な 部 分 を 指摘 し て く れる も 
の で す . ソフ トウェア の 使用 方 法 を 習得 すれ ば , 誰 も が 簡 
単に EMC を 考慮 し た プリ ント 基板 の 設計 を 行え る 点 で , 
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非常 に 有効 な り リフ トウ ェ ア で ある と 考え ます . この EMC 
ルー ル ・ チ ェ ッ カ に , 今回 の 検討 結果 を ルー ル 化 し て 追加 


する こと も , コモ ン ・ モ ー ド 電流 低減 を 目指 し た 設計 に 
効 で ある と 考え ます . 

これ 以外 に , 製品 完成 時 の EMC レ ベル 予測 精度 を 向上 
させ , 製品 の 試作 回 数 を さら に 削減 で きる 手法 が あり ます . 
マイ コン の シミ ュ レ ーション 用 モデ ル と 電磁 界 解析 を 組み 
合わ せ た 評 価 で す . マイ コン は , その 製品 ご と に 発生 する 
ノイ ズ ・ レ ベル が 異な り ま す . 参考 文献 3),( 4) な ど に あ 
る よう に , これ ら の マイ コン に 対し , コン パク ト で 高 精 度 
な シミ ュ レ ーション ・ モ デル 化 が 可能 と な っ て いま す . こ 
の マイ コン の モデ ル と , 有限 要素 法 や PEEC 洪 ? な どの シ 
ミュ レー ショ ン 手 法 を 組み 合わ せ , プリ ント 基板 の 詳細 な 
形状 や バイ パス ・ コ ン デ ン サ の 実装 位置 な ど に 依存 する コ 
モン ・ モード 電流 の 発生 量 を 高 精度 に 予測 可能 に な る で 


マイ コン の モデ ル 較 


し ょ う . これ に より , 必要 最低 限 の 対策 で , 効率 的 な EMC 
対策 が で きる も の と 考え ます . この マイ コン ・ モ デル と 電 
磁界 解析 を 組み 合わ せ た 評 価 の 概観 を 図 16 に 示し ます . 


⑯ パッ ケー ジ 内 部 の 配線 や コン デン サ で 対策 する 

次 に , パッ ケー ジ ・ レ ベル で の 対策 に つい て 考え ます . 
内 部 に 搭載 する チッ プ は その まま に , パッ ケー ジ 内 部 の 配 
線形 状 の 修正 な ど だ け で , どこ まで マイ コン ・ ユ ー ザ の 
EMC 設 計 に 対す る 負担 を 軽減 で きる か を 検討 し まし た . こ 
の 実験 パッケ ー ジ の 外観 を 図 17 に 示し ます . 本 試作 品 は 
172mmX 172mm と , 従来 の パッ ケー ジ と 同 サ イズ と し 
ます . 内 部 に イン ピー ダン ス ・ バ ラン ス 補 正 用 の イン ダク 
タ や バイ パス ・ コ ン デ ン サ , 発振 回 路 な ど を 内蔵 可 能 で き 
示 ま 。 

従来 品 と 同じ ピン 配置 で ある た め , 本 試作 品 を その まま 


パッ ケー ジ の モデ ル 凶 


実装 基板 の モデ ル 較 


図 16 

マイ コン の モデ ル と 電磁 界 解 析 を 組み 合わ せ 
た 評価 の 概要 

近年 開発 され て いる 高 精度 な シミ ュ レ ーション ・ 
モデ ル と 電磁 界 解析 を 組み 合わ せる こと に より , 
従来 より も 精度 高く 製品 完成 後 の ノ イズ ・ レ ベル 
を 評価 可能 に な る も の と 考え る . 


高周波 電流 量 の 実測 と の 比較 図 


図 17 

従来 の パッ ケー ジ と 開発 中 の マイ コン ・ モ 
ジュ ー ル と の 比較 

開発 中 の モジ ュー ル は , 従来 の パッ ケー ジ と 同 サ 
イズ で あり な が ら , 内 部 に コモ ン ・ モ ー ド 電流 抑 
制 の た め の 素 玉 イン ダク タ , コン デン サ , 発振 回 
路 な ど ) を 内 蔵 し て いる . また , 従来 と 同じ ピン 配 
列 で ある た め , 載せ 替え る だ け で 低 ノ イズ 化 が 可 
能 で あり , ユー ザ の 負担 が 少な い . さら に , 発振 
回 路 な ど を プリ ント 基板 に 実装 する 必要 が な いた 
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め , 実装 面積 の 削減 に も 効果 が ある . 17.2mm 
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置き 換え る だ け で , 同じ 動作 が 可能 で す . また , 内 部 に バ 
イ パ ス ・ コ ン デ ン サ や 発振 回 路 を 内 蔵 し て いる た め , プリ 
ント 基板 上 に 同様 な も の を 実装 する 必要 が あり ませ ん . 実 
WAM g に な り ま す . 本 試作 品 の コモ ン ・ モ ー 

電流 の 削減 効果 は , 図 18 に 示す よう に 実測 で 確認 で き 
て いま す . パッ ケー ジ ・ レ ベル で も 大 幅 な 放射 抑 制 が 可能 
な こと を 確認 し まし た . こう し た 結果 を も と に , 低 EMI 
パッ ケー ジ 構 造 を 実現 し て いく 予定 で す . 

Ed * 

本 章 で は , マイ コン 搭載 電子 機器 か ら の 不要 電磁 放射 低 
減 に 関し て 議論 し まし た . 不要 電磁 放射 低減 に は , マイ コ 
ン 動 作 で 発生 する コモ ン ・ モ ー ド 電流 を 抑制 する 対策 が 重 
要 で ある こと , この た め に は 電圧 変動 を 抑制 する シー ルド 
や イン ピー ダン ス ・ ア ン バ ラ ンス を な くし た 配線 パタ ー 
設計 が 重要 で ある こと を 述べ まし た . また , 今後 の 取り 組 
み と し て , マイ コン ・ モ デル や 電磁 界 解析 に よる 評価 手法 
や パッ ケー ジ ・ レ ベル で の 対策 手法 な ど を 簡単 に 議論 し ま 
し じ た 。 

EMC は , 対象 と な る 製品 ご と に 問題 と な る 周波 数 や 規 
制 の レベ ル も 異な り ま す . し か し , 機器 か ら の 不要 な 電磁 
放射 を 抑制 する と いう 目的 は どれ も 同じ で す . 今回 の 検討 

が 電子 機器 の EMC 設 計 の お 役に立て れ ば 幸い で す . 

本 章 に お ける 理論 的 な 考察 お よび 実験 結果 の 多く は , デ 
ン ソ ー シス テム 開発 部 第 1 開発 室 と の 共同 研究 の 成果 に 基 
づく も の で す . 初期 段階 か ら 共同 研究 に 参加 いた だ き , と 

も に 検討 し て いた だ いた 同 開発 室 の 市 川 浩司 氏 な ら び に 鵜 

高徳 氏 に は 深く 感謝 いた し ます . 
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